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@ Verfahren und Anordnung zur Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit von Gasen 

Bei einem derartigen Verfahren bzw. einer derartigen 

Anordnung wird ein Laserstrahlbundel innerhalb eines vor- 

gegebenen Frequenzspektrums emittiert und in ein das zu 

untersuchende Gas durchdringendes MeBstrahlenbundel 

und in ein Referenzstrahlenbundelaufgespalten. Die Intensi- 

taten dieser Teilstrahienbundel und die Intensitat der aus 

dem zu untersuchenden Gas reflektierten Strahlung werden 

uber Detektoren gemessen, einem Rechner zugefuhrt und 

abhangig von einem Vergleich der IntensitatsmeBwerte die 

Absorption des zu untersuchenden Gases in einem fur Was- 

sercharakteristischen Frequenzbereich und in Abhangigkeit 

davon die absolute Feuchtigkeit beatimmt. Das MeBstrah- 
lenbundel wird zur Abtastung eines Flachensektors querzur 

MeBstrahlentransmissionsrichtung uber eine Scannerein- 

richtung zyklisch bewegt und die bewegten Transmissions- 

und Reflexionsstrahlenbundel nach deren Austria aus dem 
~ zu untersuchenden Gas uber Detektoren aufgefangen und 
^ die MeSwerte dem Rechner zugefuhrt. 
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Anspriiche 



( 1 . Verf ahren zur Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit von 
Gasen , wobei ein Laser strahlbundel innerhalb eines vorgegebe- 
nen Frequenzspektrums emit tier t und in ein das zu untersuchen- 
de Gas durchdringendes Meftstrahlenbundel und in ein Referenz- 
strahlenbiindel auf gespalten wird , die In tens it at en der Tei 1- 
strahlenbiindel gemessen und abhangig von einern Vergleich der 
Intensitatsmeflwerte die Absorption des zu untersuchenden Gases 
in einem fiir Wasser char akteristischen Frequenzbereich be- 
stimmt wird , 

dadurch gekennzeichnet , 
daft zusatzlich die Intensitat der aus dem zu untersuchenden 
Gas ref lektierten Strahlung mefttechnisch erfaftt und bei der 
Bestimmung der Absorption berucksichtigt wird und daft das 
Meftstrahlenbtindel zur Abtastung eines Flachensektors quer zur 
Meftstrahlentransmissionsrichtung zyklisch bewegt wird und die 
bewegten Transmissions- und Ref 1 ex ionsstrahlenbiindel nach 
deren Austritt aus dem zu untersuchenden Gas aufgefangen und 
zur Bestimmung der durch Wassermolekule absorbierten Strah- 
lungsenergie und in Abhangigkeit davon der absoluten Feuchtig- 
keit ausgewertet werden. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft das 
transmittierte Mefistrahlenbiindel und das Ref erenzstrahlenbiin- 
del innerhalb des Frequenzspektrums der laseremi t tierten 
Strahlung f requenzselektiert und die Absorptionsmeftwerte fiir 
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mehrere, fiir den Wassergehalt typische Spektrallinien in einem 
Rechner ausgewertet werden . 

3* Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet f 
daB bei der Untersuchung eines stromenden Gases, insbesondere 
eines Erdgases, das MeBstrahlenbiindel wahrend eines MeBzyklus 
in Stromungsrichtung des Gases bewegt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das MeBstrahlenbiindel wahrend eines MeBzy- 
klus von einem Ende zum entgegengesetzten Ende des Abtastsek- 
tors parallel verschoben und danach sprungartig zum einen Ende 
zuriickgestellt wird. 

5. Verfahren nach den Anspriichen 3 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die St romungsgeschwindigkeit des Gases gemessen 
und die Bewegung des MeBstrahlenbiindels so gesteuert wird, daB 
seine Bewegungsgeschwindigkeit im wesentlichen gleich der 
Stromungsgeschwindigkeit des Gases ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Phasenverschiebung der transmittierten 
Strahlungsenergie des MeBstrahlenbiindels gegeniiber derjenigen 
des Referenzstrahlenbiindels laufend gemessen, daraus die 1st- 
Dichte des untersuchten Gases bestimmt, mit einer vorbestimm- 
ten Dichte des untersuchten Gases verglichen und als Kontroll- 
groBe fiir die absolute Feuchtigkeit des untersuchten Gases 
verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Teil des transmittierten MeBstrahlenbiindels abgespalten und 
mit einem Ref erenzstrahlenbiindel zur Bestimmung der Phasenver- 
schiebung zur Interferenz gebracht wird. 
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8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , daB die 
Phasenlagen der transmittierten MeBstrahlung und der Referenz- 
strahlung einzeln gemessen und in einem Rechner zur Bestimmung 
der Dichte des untersuchten Gases miteinander verglichen wer- 
den. 

9- Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Untersuchunig eines unter Druck ste- 
henden Gases der Druck und gegebenenf alls die Temperatur des 
Gases gemessen und daB die Druck- und Temperaturwerte zur 
{Compensation der Druckverbreiterung der wasserspezif ischen 
Spektrallinien bei der Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit 
in einem Rechner beriicksichtigt werden. 

10* Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine gepulste Laserstrahlung in einem Emis- 
sionsspektralbereich von 2,63 bis 2,7 p erzeugt wird. 

11. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 
10 bei der ProzeBsteuerung zur Trocknung von Erdgas. 

12- Anordnung zur Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit von 
Gasen mit einem inner ha lb eines vorgegebenen Frequenzspektrums 
emittierenden Laser, wenigstens einem Strahlenteiler zum Auf- 
spalten des Laserstrahlbiindels in ein MeBstrahlenbundel und 
ein Referenzstrahlenbundel, wobei das MeBstrahlenbundel auf 
eine das zu untersuchende Gas enthaltende MeBkammer gerichtet 
wird und das Gas durchdringt, ferner mit einer Detektoranord- 
nung zur Messung der Intensitaten der das Gas durchdringenden 
Strahlung und der Ref erenzstrahlung und mit einem Rechner zur 
Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit in Abhangigkeit von den 
IntensitatsmeBwerten, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet , daB im Strahlengang des MeB- 
strahlenbundel s (20) zwischen dem Strahlenteiler (16) und der 
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MeBkammer (15) eine Scannereinrichtung (2) angeordnet ist, die 
das MeBstrahlenbiindel (20) quer zum MeBstrahlengang derart 
ablenkt, daB es (20) einen vorgegebenen Flachensektor der 
MeBkammer (15) periodisch abtastet und daB der Strahlengang 
der aus der MeBkammer reflektierten Strahlung iiber die Scan- 
nereinrichtung (2) verlauft und auf einen weiteren, die Inten- 
sitat der reflektierten Strahlung erfassenden Detektor (9) 
gerichtet ist, der mit dem Rechner (7) verbunden ist. 

13. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , daB 
im Strahlengang des aus der MeBkammer (15) austretenden Trans- 
missionsstrahlenbiindels eine Ubertragungsvorr ichtung (3) ange- 
ordnet ist, die das bewegte Transmissionsstrahlenbundel auf 
einen Transmissionsstrahlendetektor (10) richtet. 

14. Anordnung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Scannereinrichtung (2) so ausgebildet ist, daB 
sie das MeBstrahlenbiindel (20) innerhalb des Flachensektors 
parallel verschiebt . 

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Scannereinrichtung (2) einen im MeBstrahlengang (20) ange- 
ordneten, umlaufenden Mehrf lachenspiegel (26) und einen auf 
den Mehrf lachenspiegel gerichteten Parabolspiegel ( 25 ) auf- 
weist, wobei der Brennpunkt des Parabolspiegels im wesentli- 
chen mit der Ref lexionsstelle des Mehrf lachenspiegels (26) 
zusamenf allt , so daB die vom Parabolspiegel reflektierten 
Strahlen parallel verlauf en. 

16. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 15 zur Bestim- 
mung der absoluten Feuchtigkeit eines stromenden Gases, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Scannereinrichtung (2) von einer 
die Stromungsgeschwindigkeit des Gases in der vorzugsweise 
rohrf ormigen MeBkammer (15) messenden Vorrichtung (5) derart 
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gesteuert ist, dan das die MeBkammer durchdringende MeBstrah- 
lenbundel ( 20 ) in St romungsrichtung mit einer der St romungsge- 
schwindigkeit des Gases entsprechenden Geschwindigkei t zy- 
klisch bewegt wird. 

17. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 und 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Umlauf geschwindigkeit des Mehrflachen- 
spiegels (26) proportional zum Ausgangssignal der Stromungs- 
mefivorrichtung (5) gesteuert ist* 

18. Anordnung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Ubertragungsvorrichtung (3) zwei ge- 
geneinander gerichtete Parabolspiegel (27, 28) aufweist r deren 
Brennpunkte koinzidieren. 

19. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Strahlenteiler (16) eine das void Laser 
(1) emittierte Strahlenbiindel aufspaltende teilref lektierende 
Vorderseite und eine das aus der Scannereinrichtung (2) aus- 
tretende Ref lexionsstrahlenbundel total ref lektierende Ruck- 
seite hat und dafi der Ref 1 exionsstrahlendetektor (9) im Refle- 
xionsstrahlengang hinter der totalref lektierenden Strahlentei- 
lerf lache angeordnet ist. 

20. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB im Ref erenzstrahlengang (21) und im Trans- 
missionsmeBstrahlengang ( 20 ) jeweils eine Frequenzselektions- 
vorrichtung (24, 24') angeordnet ist und daB die beiden Fre- 
quenzselektionsvorrichtungen (24, 24') derart miteinander 
gekoppelt sind, daB sie jeweils f requenzsynchron selektieren. 

21. Anordnung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Frequenzselektionsvorrichtungen Rotationsinterf erenzf ilter 
(24, 24') sind, deren jeweiligen Einstellungen und Drehge- 
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schwindigkei ten iibereinstimmen. 

22. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet , dafl im TransmissionsmeBstrahlengang (20) und 
im Referenzstrahlengang (21) jeweils ein Strahlenteiler (18, 
17) zur Abspaltung jeweils eines Teilstrahlenbiindels angeord- 
net ist und dafl die abgespaltenen Strahlenbundel einer deren 
Phasendif f erenz messenden MeBvorrichtung (19, 11) zugefiihrt 
werden. 
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Verfahren und Anordnung zur Bestimmung der absoluten Feuchtig- 
keit von Gasen 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung 
der absoluten Feuchtigkeit von Gasen # wobei ein Laserstrahl- 
bundel innerhalb eines vorgegebenen Frequenzspektrums emit- 
tiert und in ein das zu untersuchende Gas durchdr ingendes 
MeBstrahlenbundel und in ein Ref erenzstrahlenbundel aufgespal- 
ten wird , die Intensit aten der Teilstrahlenbiindel gemessen und 
abhangig von einem Vergleich der IntensitatsmeBwerte die Ab- 
sorption des zu untersuchenden Gases in einem fiir Wasser cha- 
rakteristischen Freuqenzbereich bestimmt wird. Ferner bezieht 
sich die Erfindung auf eine Anordnung zur Durchfuhrung dieses 
Verf ahrens - 

Die Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit eines Gases bzw. 
Gasgemisches erfolgt in der Praxis nach verschiedenen MeBprin- 
zipien. Hierzu gehoren die Leitf ahigkeitsmessung, die Quarz- 
schwingungsanalyse und die Messung der Kapazitatsanderung 
eines Kondensators. Keines dieser bekannten MeBverfahren bzw. 
der zugehorigen MeBgerSte ist zur Steuerung von chemischen 
oder physikalischen Prozessen geeignet, da sie eine diskonti- 
nuierliche MeBwertauf nahme in merklichen Zeitabstanden und/ 
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oder erhebliche Zeitverzogerungen zwischen MeBwertauf nahme und 
MeBwertverarbeitung in die absolute Feuchtigkeit eines Gases 
darstellende Signale bedingen. 

Aus der DE-A 2 228 493 ist ein Verfahren der eingangs genann- 
ten Art zum Bestimmen des Wassergehalts in Rauchgasen bekannt. 
Die Laserstrahlung wird von einem Wasserdampf laser erzeugt. 
Die Intensitatsmessung erfolgt dabei entweder nach dem Durch- 
strahlungsprinzip oder unter Verwendung einer baulich aufwen- 
digen kugelf ormigen MeBkammer nach dem Ref lexionsprinzip. In 
dem zuletzt genannten Falle kann nur die reflektierte MeB- 
strahlung fur die Bestimmung des Wassergehalts der Rauchgas- 
probe beriicksichtigt werden. Dieses bekannte Verfahren ermog- 
licht zwar eine rasche und im wesentlichen kont inuierliche 
MeBwertgewinnung und eignet sich deshalb fur eine sogenante 
on-line-Steuerung chemischer oder phys ikalischer Prozesse; die 
MeBergebnisse dieses bekannten Verfahrens sind aber von vie- 
len, dabei unberucksichtigten Einf luBgroBen abhangig und in 
jedem Falle relativ ungenau, so daB die Einsatzmoglichkeiten 
des bekannten Verfahrens beschrankt sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein praktisch verzo- 
gerungsfrei arbeitendes MeBverfahren mit zugehoriger Anordnung 
zur Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit in Gasen, insbeson- 
dere in Erdgasen anzugeben, die mit relativ geringem baulichen 
und betrieblichen Aufwand eine hohe MeBgenauigkeit bei weitge- 
hender Ausschaltung physikalischer oder chemischer EinfluB- 
groBen gewahrleisten. 

Bei der Losung dieser Aufgabe geht die Erfindung von der Er- 
kenntnis aus, dafi bei der Anwendung absorptionsspektroskopi- 
scher MeBverfahren auf vor allem stromende Gase sowohl der 
transmittierte Anteil als auch der reflektierte Anteil der in 
das Gas eingestrahlten Lichtenergie fur die Messung der absor- 
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bierten Energie und damit fiir die Bestimmung der absoluten 
Feuchtigkeit im untersuchten Gas zu beriicksichtigen sind . 
Bekanntlich werden beispielsweise in einem einer Kaverne ent;- 
nommenen Erdgasstrom makroskopische Schadstof f teilchen , wie 
Salzkorner, Glykol, Rost usw. mitgefiihrt, die einen relativ 
hohen Anteil der in den Gasstrom eingestrahlten Lichtenergie 
reflektieren konnen. Dieser reflektierte Lichtenergieanteil 
wiirde bei ausschlieBlicher Berucksichtigung der Transmissions- 
energie bei der Messung als Absorptionsenergie bewertet, so 
daB das MeBergebnis verfalscht ware. 

Die Losung der Erf indungsauf gabe besteht darin, daB zusatzlich 
zur Intensitat der transmi ttierten Strahlung die Tntensitat 
der aus dem zu untersuchenden Gas ref lektierten Strahlung 
meBtechnisch erfaBt und bei der Bestimmung der Absorption 
berucksichtigt wird und daB das MeBstrahlenbundel zur Abta- 
stung eines Flachensektors quer zur MeBstrahlentransmissions- 
richtung zyklisch bewegt wird und die bewegten Transmissions- 
und Ref lex ions strahlenbiindel nach der en Austritt aus dem zu 
untersuchenden Gas aufgefangen und zur Bestimmung der durch 
Wassertnolekule absorbierten Strahlungsenergie und in Abhangig- 
keit davon der absoluten Feuchtigkeit ausgewertet werden. 

Die Erf indung schaltet also die durch Schadstoffe in dem zu 
untersuchenden Gas bedingten Einf luBgroBen durch Beriicksichti- 
gung sowohl der durch das Gas transmittierten als auch der aus 
dem Gas ref lektierten Anteile der insgesamt eingestrahlten 
Lichtenergie aus und erhSht dadurch sowohl die Genauigkeit als 
auch die Zuverlassigkeit der gewonnenen MeBwerte. Auch die 
Bewegung des MeBstrahlenbiindels tragt zur Verminderung der 
durch Schadstoffe hervorgeruf enen MeBwer tbeeinf lussungen bei. 
Dies gilt vor allem bei stromenden Gasen, bei denen das MeB- 
strahlenbundel vorzugsweise mit der Stromungsgeschwindigkeit 
des untersuchten Gases in Stromungsrichtung bewegt wird und 
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einem bestimmten Volumenelement des Gases folgt. Statistische 
Schwankungen konnen dadurch kompensiert werden, zumal die 
genannten Schadstoffe, wie Salzkorner, Glykolteilchen f Rost 
usw. eine vom Gasstrom abweichende St romungsgeschwindigkei t 
haben. 

Vorzugsweise wird das Mefistrahlenbiindel wahrend eines Mefizy- 
klus von einem Ende zum entgegengeset zten Ende des Abtastsek- 
tors parallel verschoben und danach sprungartig zum einen Ende 
zuriickgestellt . Bei dieser Parallelbewegung des Mefistrahlen- 
biindels lafit sich bei Verwendung der iiblichen rotationssymme- 
trischen Mefikammern eine stets gleiche Durchstrahlungsweglange 
dadurch gewahrleisten, dafi man den abgetasteten Flachensektor 
in die oder parallel zu der Rotationsachse legt. 

Urn die wasserspezif ischen Spektrallinien genauer erfassen und 
damit die Meflgenauigkeit erhohen zu konnen ist in Weiterbil- 
dung der Erfindung vorgesehen, daB das transmi tt ierte Mefi- 
strahlenbiindel und das Ref erenzstrahlenbundel innerhalb des 
Frequenzspektrums der laseremittierten Strahlung frequenzse- 
lektiert und die Absorpt ionsmefiwerte fur mehrere, fur den 
Wassergehalt typische Spektrallinien in einem Rechner ausge- 
wertet werden . 

Zur Gewinnung einer Kontrollgrofie fur die absolute Feuchtig- 
keit des untersuchten Gases wird vorzugsweise die Phasenver- 
schiebung der transmi ttierten Strahlungsenergie des Mefistrah- 
lenbiindels gegeniiber derjenigen des Ref erenzstrahlenbiindels 
laufend gemessen und daraus in einem Rechner die Ist-Dichte 
des untersuchten Gases bestimmt und mit einer vorgegebenen 
Dichte des untersuchten Gases, beispielsweise der Dichte des 
Gases bei einem bekannten Wert der absoluten Feuchtigkei t , 
verglichen. Diese Phasenverschiebung kann beispielsweise da- 
durch gemessen werden, dafi das transmi ttierte Mefistrahlenbiin- 
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del nochmals aufgespalten und mit einem Ref erenzstrahlenbiindel 
zur Interferrenz gebracht wird. In alternativer Verfahrenswei- 
se kann man die Phasenlagen der transmi ttierten MeBstrahlung 
und der Ref erenzstrahlung aber auch einzeln messen und in 
einem Rechner zur Bestimmung der Dichte des untersuchten Gases 
miteinander vergleichen. Die durch den Durchtritt der MeB- 
strahlung durch das untersuchte Gas bedingte Phasenverschie- 
bung kann in bekannter Weise elektronisch durch Erzeugung von 
Drehf eldsignalen bestimmt werden. 

Wahrend mit praktisch alien herkornml ichen MeBverfahren die 
absolute Feuchtigkeit eines Gases nur bei entspanntem Zustand 
des Gases mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden konn- 
te, eignet sich die Erfindung auch zur Bestimmung der absolu- 
ten Feuchtigkeit in unter Druck stehenden Gasen. Hierbei wird 
der Druck und vorzugsweise auch die Temperatur des Gases ge- 
messen. Die Druck- und Temperaturwerte werden zur Kompensation 
der Druckverbreiterung der wasserspezif ischen Spektrallinien 
bei der Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit in einem Rechner 
berucksichtigt . Die Druckverbreiterung ist ein Effekt, der bei 
der Spektralanalyse von unter Druck stehenden Gasen zu beob- 
achten ist. Unter Druck wird die Intensitat bei entsprechender 
Verbreiterung der Spektrallinien vermindert. 

Bei der bevorzugten Anwendung der Erfindung zur Bestimmung der 
absoluten Feuchtigkeit von Erdgas wird vorzugsweise ein gepul- 
ster Laser mit einem Emissionsspektralbereich von 2,63 bis 2,7 
um verwendet, wodurch den char akteristischen Spektrallinien 
der nicht vernachlassigbaren Anteile von Methan und C0 2 
weitgehend ausgewichen wird. 

Die erf indungsgemaBe Anordnung zur Bestimmung der absoluten 
Feuchtigkeit von Gasen ist dadurch gekennzeichnet , daB itn 
Strahlengang des MeBstrahlenbundels zwischen dem das Meftstrah- 
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lenbiindel und das Ref erenzstrahlenbiindel abspaltenden Strah- 
lenteiler und der Meflkammer eine Scannereinrichtung angeordnet 
ist, die das MeGstrahlenbiindel quer zum MefSstrahlengang derart 
ablenkt, daft es einen vorgegebenen Flachensektor der Mettkammer 
periodisch abtastet und dan der Strahlengang der aus der MeB- 
kammer ref lek tier ten Strahlung iiber die Scannereinrichtung 
zuruckgefiihrt und auf einen weiteren, die Intensitat der re- 
f lek tier ten Strahlung erf assenden Detektor gerichtet ist, der 
mit dem Rechner verbunden ist. Diese Scannereinrichtung ist 
dabei vorzugsweise so ausgebildet, dan sie das MeBstrahlenbun- 
del innerhalb des Flachensektors parallel verschiebt. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines in der einzigen 
Figur schema tisch dargestellten Ausf iihrungsbei spiels einer 
Anordnung zur Messung der absoluten Feuchtigkeit von unter 
Druck stehendem s t romenden Erdgas n aher er 1 autert. 

Ein Farbzentren-Laser 1 erzeugt ein Lichts trahlenbiindel f in- 
nerhalb eines Wellenlangenbereichs von 2,6 3 bis 2,7 \im , in 
welchem die charakteristischen Spektrallinien von Wasser lie- 
gen, so dafi diese Lichtenergie von Wasser besonders stark 
absorbiert wird. Das vom Laser 1 emittierte Licht wird durch 
einen Strahlenteiler 16 in ein Mefcstrahlenbiindel 20 und ein 
Ref erenzstrahlenbiindel 21 auf gespalten . Das MeGstrahlenbiindel 
tritt in einen Scanner 2, in welchem es periodisch derart 
abgelenkt wird, daB das aus dem Scanner 2 austretende Strah- 
lenbiindel innerhalb eines vorgegebenen Abtas tsektors verscho- 
ben wird. Zu diesem Zweck weist der Scanner 2 einen im Strah- 
lengang des eintretenden MeGstrahlenbundels liegenden Mehrfla- 
chen-Drehspiegel 26 und einen f eststehenden , zum Drehspiegel 
hin gebffneten Hohl- bzw. Parabolspiegel 25 auf. Die Spiegel 
25 und 26 liegen zum Mefistrahlenbundel 20 leicht geneigt, so 
daG die vom Spiegel 25 reflektierte Strahlung, in Richtung auf 
das zu untersuchende Gas, iiber den Mehrf lachen-Drehspiegel 26 
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hinweg verlauft. Die Einf allstelle des MeBstrahlenbiindels auf 
dem Mehrf lachen-Drehspiegel 26 liegt im Brennpunkt des Para- 
bolspiegels 25, so daB das auf letzteren geworfene MeBstrah- 
lenbiindel 20 in alien Drehstellungen des Mehrf lachen-Drehspie- 
gels 26 parallel von dem Parabolspiegel 25 reflektiert wird. 
Das MeBstrahlenbiindel wird daher aufgrund des Umlaufs des 
Drehspiegels 26 innerhalb eines durch die durchgezogene Linie 
20 und die strichpunktierte Linie 20* begrenzten Abtastsektors 
auf ein Rohr 15 geworfen, das von dem zu untersuchenden Erdgas 
durchstromt wird. Das Rohr 15 ist in dem void bewegten MeB- 
strahlenbiindel iiberstrichenen Bereich mit geeigneten Fenstern 
15' versehen, die aus einem die MeBstrahlung nicht absorbie- 
renden Material bestehen. Die Bewegung des MeBstrahlenbiindels 
im Abtastbereich wird nach MaBgabe des von einem Steuergerat 4 
in Abhangigkeit von einem Durchf luBmeBgerat 5 entwickelten 
Steuersignals derart gesteuert, daB die Abtastgeschwindigkeit , 
mit der das MeBstrahlenbiindel 20 im Abtastsektor 20 , 20 • be- 
wegt wird, gleich der Stroraungsgeschwindigkeit des untersuch- 
ten Gases ist. Auf diese Weise wird ein bestimmtes Volumenele- 
ment des Gases, das durch die fur den MeBstrahl durchlassige 
rohrformige MeBstrecke 15 flieBt, fur eine bestimmte Zeit von 
dem MeBstrahlenbiindel unter senkrechter Inzidenz begleitet. 

Der von beispielsweise makroskopischen Fremdkorpern reflek- 
tierte Anteil der Energie des MeBstrahlenbvindels 20 wird iiber 
den Scanner 2 auf die Ruckseite des Strahlenteilers 16 gewor- 
fen. Diese Ruckseite ist durch geeignete Vergutung total re- 
flektierend # so daB der Ref lexionsstrahlengang auf einen Pho- 
todetektor 9 umgelenkt wird. Die Intensitat der ref lektierten 
Strahlung wird in diesem Detektor 9 erfaBt und iiber einen 
Rechner bei der Endauswertung beriicksichtigt . Der transmit- 
tierte Anteil des MeBstrahlenbundels wird iiber eine als Ganzes 
mit 3 bezeichnete Ubertragungsvorrichtung und ein als Fre- 
quenzselektionsvorrichtung wirkendes zirkularvariables Filter 



8 

Copied from 10699723 on 01/04/2006 



7V- 



3413914 



24 1 einem die Intensitat der transmi ttierten Strahlung erfas- 
senden Detektor 10 zugefuhrt. Die Ubertragungs vorrichtung 3 
weist bei dem beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel zwei stationa- 
ry Hohl- bzw. Parabolspiegel mit einer den Spiegeln 25, 26 
entsprechenden Neigung zum MeBstrahlenbiindel 20 auf, von denen 
der den transmi ttierten Strahlungsf acher auffangende Parabol- 
spiegel 27 eine groBere Breite und Brennweite hat als der 
zweite Parabolspiegel 28. Die beiden Parabolspiegel sind so 
angeordnet, daB ihre Brennpunkte in einem Punkt zusammenf al- 
ien. Die von dem kleineren Parabolspiegel 2 8 ref lektierten und 
auf den Detektor 10 gerichteten Strahlen des zyklisch bewegten 
Strahlenf achers verlaufen daher parallel. Sie werden durch 
nicht gezeigte optische Elemente gebiindelt und auf einen 
Strahlenteiler 18 gelenkt. Durch den zwischen der Ubertra- 
gungsvorrichtung 3 und der Frequenzselektionsvorr ichtung 24' 
im Strahlengang der MeBstrahlung angeordneten Strahlteiler 18 
wird ein bestimmter Anteil der transmi ttierten Lichtenergie 
auf einen teildurchlassigen Spiegel 19 gerichtet . Ein Fefe- 
renzstrahlenbundel 22 , das von einem Strahlenteiler 17 aus dem 
Ref erenzstrahlenbundel 21 abgeteilt ist, wird uber den teil- 
durchlassigen Spiegel 19 ebenso wie der am Strahlenteiler 18 
abgespaltene Anteil der transmittierten Lichtenergie einem 
Detektor 11 zugefiihrt. Durch Interferenz mit dem Referenz- 
strahlenbundel 22 wird die Phasenverschiebung der durch die 
MeBstrecke 15 transmittierten Lichtenergie bestimmt und im 
Rechner 7 die Ist-Dichte des untersuchten Gases bestimmt, urn 
einen Kontrollwert fur die absolute Feuchtigkeit zu gewinnen. 

Durch Vergleich der vom Detektor 10 erfaBten Lichtenergie, die 
durch Absorption der Wassermolekule in der MeBstrecke verrin- 
gert ist, mit der in einem Detektor 12 erfaBten Lichtenergie 
eines aus dem Ref erenzstrahl 21 abgeleiteten Ref erenzstrahles 
23 ergibt sich unter Berucksichtigung der im Detektor 9 gewon- 
nenen ref lektierten Lichtenergie ein MaB fur die Konzentration 
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der Wassermolekule und damit fiir die absolute Feuchtigkeit des 
untersuchten Gases. Dem Detektor 12 ist ebenfalls ein als 
Frequenzselektionsvorrichtung wirkendes zirkularvariables 
Filter 24 zugeordnet, das mit dem Filter 24 1 gegebenenf alls 
synchron dreht. Eine asynchrone Drehung der Filter 24 und 24' 
kann durch den Rechner berucksichtigt werden. Bei dem erhohten 
Druck des untersuchten Gases sind MeBwerte fiir Druck - MeBge- 
rat 13 - und Temperatur - MeBgerat 14 - erf orderlich, die liber 
Analog/Digital-Wandler dem Rechner 7 direkt ubermittelt wer- 
den. 

Nach Aufbereitung der MeBsignale durch den Rechner 7 werden 
die absolute Feuchtigkeit sowie der entsprechende Taupunkt in 
einem Auswertegerat 6 digital angezeigt bzw. registriert. Die 
ermittelten Werte konnen direkt zur ProzeBsteuerung beispiels- 
weise bei der Trocknung von Kavernen entnommenem Erdgas be- 
nutzt werden. 

Unter den vorstehend gebrauchten Begriff "Gas" fallen auch 
Gasgeraische, einschlieBlich solcher, in denen Fremdstoffe, wie 
makroskopische Feststof f teilchen oder Flussigkei tsmolekiile 
mitgefiihrt werden. 
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